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тельности получены с применением условий 
Коши – Римана. Для определения корневой 
чувствительности строится корневой годограф 
системы, в заданных точках которого в соот-
ветствии с алгоритмом вычисляются значения 
 и . На основе указанного алгоритма разрабо-
тана компьютерная программа (язык програм-
мирования С++) вычисления функции корневой 
чувствительности. Приведен пример автомати-
зированного вычисления корневой чувстви-
тельности для следящей системы. Разработан-
ный алгоритм определения функции корневой 
чувствительности отличается тем, что в его ос-
нову положены аналитические уравнения кор-
невых годографов, обеспечивающие простоту 
реализации алгоритма и наглядность. Алгоритм 
может быть практически использован в систе-
мах автоматизированного проектирования САУ 
(САПР САУ) при решении задач анализа и син-
теза систем для оценки отклонений корней си-
стемы (изменения хода процесса управления), 
вызванных параметрическими вариациями. 
 
 
Л И Т Е Р А Т У Р А 
 
1. Поляк, Б. Т. Робастная устойчивость и управление 
/ Б. Т. Поляк, П. С. Щербаков. – М.: Наука, 2002. – 303 с. 
2. Боде, Г. Теория цепей и проектирование усилите-
лей с обратной связью / Г. Боде. – М.: Гос. изд-во иностр. 
лит., 1948. – 642 с. 
3. Цыпкин, Я. З. Теория релейных систем автомати-
ческого регулирования / Я. З. Цыпкин. – М.: Гостехиздат, 
1955. – 456 с. 
4. Huang, J. G. The sensitivity of the poles of linear 
closed-loop systems / J. G. Huang // Trans AIEE. – 1958. – 
Vol. 77. – Р. 150–156. 
5. Римский, Г. В. Автоматизация исследований ди-
намических систем / Г. В. Римский, В. В. Таборовец. – 
Минск: Наука и техника, 1978. – 336 с. 
6. Eslami, M. Theory of Sensitivity in Dynamic Systems 
/ M. Eslami. – N.Y.: Springer-Verlag, 1994. – 600 p. 
7. Несенчук, А. А. Анализ и синтез робастных дина-
мических систем на основе корневого подхода / А. А. 
Несенчук. – Минск: ОИПИ НАН Беларуси, 2005. – 234 с. 
8. Лаврентьев, М. А. Методы теории функций ком-
плексного переменного / М. А. Лаврентьев, Б. В. Шабат. – 
М.: Наука, 1987. – 688 с. 
9. Удерман, Э. Г. Метод корневого годографа в тео-
рии автоматического управления / Э. Г. Удерман. – М.: 








КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ  
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ С АНТИБЛОКИРОВОЧНЫМИ 
И ПРОТИВОБУКСОВОЧНЫМИ СИСТЕМАМИ 
 
Канд. техн. наук, доц. ГУРСКИЙ Н. Н., СЛАБКО Ю. И., 
докт. техн. наук, проф. ФУРУНЖИЕВ Р. И., канд. техн. наук, доц. ХОМИЧ А. Л. 
 
Белорусский национальный технический университет 
 
Для обеспечения устойчивости и управляе-
мости движения транспортных средств (авто-
мобилей, самолетов, многоопорных колесных 
шасси и др.) в любых дорожных и погодных 
условиях независимо от квалификации и состо-
яния водителя (пилота, механика-водителя), 
машины и внешней среды предназначены си-
стемы активной безопасности (САБ). Подси-
стемами САБ являются системы антиблокиро-
вочные (АБС) и противобуксовочные системы 
(ПБС).   Совершенствование   качества   работы  
и снижение стоимости САБ является актуаль-
ной проблемой. 
Эффективность САБ определяется алгорит-
мами управления и свойствами используемых  
силовых исполнительных приводов. В [1] при-
веден обзор конструкций антиблокировочных  
и противобуксовочных систем различных 
фирм, даны характеристики элементов, а также 
описаны алгоритмы их работы. В [2] приведе-
ны теория и результаты исследования эффек-
тивности антиблокировочной системы грузо-
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В [3] рассмотрен комплекс вопросов по ав-
томатизации процесса торможения автомобиля. 
В [4] приведен обзор конструкций антиблоки-
ровочных и противобуксовочных систем легко-
вых автомобилей. В [5] рассмотрена специфика 
использования микрокомпьютеров для управ-
ления АБС и ПБС. 
По проблеме активной безопасности авто-
мобилей имеется большое количество патентов, 
которые рассматривают САБ кинематического 
типа. В [6, 7] коэффициенты сцепления колес с 
дорогой il(К), i = 1, …, n; l = 1, 2, ха- 
рактеризующие состояние системы «дорога – 
шина – автомобиль», рассчитываются в по- 
следовательные моменты времени (Т – 1), Т,  
(Т + 1), …, на основании измеренных величин 
угловых скоростей колес il, расчетной курсо- 
вой скорости машины, тормозного давления и 
некоторых других величин, с помощью различ- 
ных уравнений и алгоритмов идентификации. 
Полученные таким образом коэффициенты 
сцепления il(К) используются для определения 
наклона К il кривых  – s: К il = d il/dsil, которые 
в свою очередь используются для оп- 
тимального управления угловой скростью каж- 
дого колеса. 
Для дальнейшего повышения качества 
функционирования САБ предложен cиловой 
подход к ее созданию [8]. В САБ нового типа 
используются фактически реализуемые в кон-
такте пневматика с дорогой продольные/по- 
перечные силы/моменты (или их производные). 
Способ адаптивного управления свойствами 
движения транспортных средств, оснащенных 
САБ как нового поколения на основе силовых 
факторов, так и классического типа, разработан 
и описан в патенте [9]. В [10] задача управле-
ния САБ сформулирована как нестационарная 
задача автоматического управления, описаны 
теоретические основы синтеза алгоритмов 
управления на основе концепций решения об-
ратных задач динамики управляемых систем, а 
также приведены синтезированные управления 
в зависимости от фазовых координат управляе-
мой системы, т. е. в форме регуляторов. 
Обзор принципов работы и конструкций из-
вестных систем активной безопасности легко-
вых и грузовых автомобилей широко представ-
лен в справочнике [11], созданном специали-
стами компании Bosch. Динамика автомобилей 
семейства «МАЗ» с АБС классического типа 
рассмотрена в [12]. Сравнительный анализ ка-
чества работы ABS/EBS приведен в [13]. 
В [14] рассмотрены теория, свойства и тех-
нические решения автоматизированных тор-
мозных систем, а в [15] – теория эксплуатаци-
онных свойств и компьютерное моделирование 
динамики движения автомобилей и автопоез-
дов с АБС классического типа. 
Существенному развитию теории и практи-
ки САБ нового поколения способствовали со-
здание адаптивных регуляторов [16, 17]. 
Силовой принцип создания САБ получил 
дальнейшее развитие в виде алгоритмов и 
устройств управления в патентах [18–24 и др.]. 
В [25] приведены конструкции датчиков для 
измерения сил и моментов, фактически реали-
зуемых в контакте колеса с дорогой, конструк-
ции тормозных механизмов и некоторые эври-
стические приемы регулирования режимов 
движения мобильных машин на основе измере-
ний сил и моментов. 
В [26, 27] рассмотрены методы идентифи-
кации, управления и компьютерного моделиро-
вания интеллектуальных САБ. В результате 
анализа известных работ [14, 15] были установ-
лены характеристики нарастания и спада тор-
мозного давления в приводе, поведение коэф-
фициента сцепления в продольном и попереч-
ном направлениях, изменения коэффициентов 
скольжений колес, угловых скоростей и замед-
лений колес, закономерность поведения факти-
ческой силы и ее производной в контакте «ко-
лесо – дорога» для различных типов дорог и их 
состояний. 
При моделировании изменение фактических 
сил/моментов x(t) в контакте колес с дорогой 
нарастание/убывание силы в тормозном приво-
де, а также изменение коэффициента сцепления 









(1 exp )atc  – при возрастании вели-
чины x(t), 
 
где a = (tpp, ) – параметр, зависящий от времени 
переходного процесса tpp и максимального коэф-
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; c – некоторая константа, соответствующая 
максимальному значению при возрастании функ-
ции x(t) и снижении значения функции x(t) на ве-
личину c за время переходного процесса tpp. 
Результаты компьютерного моделирования 
тормозной динамики легкового автомобиля без 
АБС представлены на рис. 1, а с АБС – на рис. 2. 
 
 
Рис. 1. Переходные процессы при торможении ТС без 
АБС, начальная скорость движения v0 = 40 км/ч (11,11 м/с) 
 
Из рис. 1 видно, что тормозной путь авто-
мобиля без АБС составил 56,89 м, установив-
шееся замедление – 1,1 м/с2. Из рис. 2 очевид-
но, что тормозной путь автомобиля с АБС но-
вого поколения составил 34,81 м и сократился 
на 22,09 м, что на 40 % меньше, чем при тор-
можении без АБС, установившееся замедление 
равно 1,8 м/с2. При этом продольные коэффи-
циенты скольжения колес находились в 
«устойчивой» области кривой «коэффициент 
сцепления – скольжение» и составляли 18–20 % 
скольжения колеса, обеспечивая тем самым 
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Рис. 2. Переходные процессы при торможении транспорт-
ного средства с АБС; быстродействие двухпозиционного  
                               модулятора tм = 50 мкс  
Как видно из рис. 2 и 3, при увеличении 
быстродействия модулятора в 2 раза тормозной 
путь составляет 33,55 м и сокращается на 3,6 % 
за счет более эффективной работы системы в 
области экстремума кривой «коэффициент 
сцепления – скольжения», установившееся за-
медление уменьшилось на 0,05 м/с2. Обеспечи-
вается поддержание продольного коэффициен-
та сцепления в диапазоне 19–20 % скольжения 
колеса. При этом также обеспечиваются более 




Рис. 3. Переходные процессы при торможении ТС с АБС; 
быстродействие двухпозиционного модулятора tм = 25 мкс 
В Ы В О Д 
 
Разработана математическая модель про-
странственного движения транспортного сред-
ства с САБ, и произведен анализ влияния от-
дельных параметров исполнительного привода 
на эффективность торможения при обеспече-
нии устойчивости его движения. Результаты 
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кую эффективность работы АБС/ПБС нового 
типа по всем оценочным показателям: тормоз-
ной путь, величины продольного и поперечного 
замедления, исключение блокирования колес. 
Созданные математические и программные 
средства виртуального проектирования позво-
ляют сократить сроки и стоимость проектиро-
вания, повысить качество принимаемых реше-
ний при создании АБС/ПБС. 
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